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ABSTRAKT
Táto diplomová práca sa zaoberá problematikou analógových diferenčných prevodníkov,
ktoré slúžia pri meraní obvodov pracujúcich v prúdovom móde. Cieľom práce je na-
vrhnúť nové prevodníky napätia na prúd a prúdu na napätie, tak aby v čo najmenšej
miere ovplyvňovali merané kmitočtové charakteristiky. Pre návrh prevodníkov sú použité
komerčné aktívny prvky. Aktívne prvky sú porovnávané na základe vlastností ako šírka
pásma a rýchlosť prebehu. Navrhnuté prevodníky sú odsimulované v programe Orcad PS-
pice. Prevodníky, s najlepšími hodnotami sú prakticky zrealizované a zmerané. Namerané
a odsimulované hodnoty sú navzájom porovnané.
KĽÚČOVÉ SLOVÁ
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ABSTRACT
This master’s thesis deals with problems of analog differential converters, which are used
in measuring circuits working in the current mode. The aim of this thesis is to propose a
new voltage to current and current to voltage converter, that should influence measured
frequency properties as little as possible. Commercial active elements are use to design
converters. Active components are compared on the basis of properties as bandwidth
and slew rate. Designed converters are simulated in Orcad PSpice program. Converters,
of the best behavior are practically implemented and measured. Measured and simulated
values are compared.
KEYWORDS
converter, voltage, current, bandwidth, slew rate, current mode, differential circuits,
simulate
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ÚVOD
V dnešnej dobe sa stále viac a viac používajú obvody pracujúce v prúdovom móde.
Oproti obvodom pracujúcich v napäťovom móde môžu v určitých prípadoch dosa-
hovať väčšiu šírku pásma a lepší dynamický rozsah vstupne výstupných signálov.
Najčastejšie sa s nimi môžme stretnúť pri kmitočtových filtroch. Ich najväčšou ne-
výhodou je absencia meracích zariadení. Z toho dôvodu musíme používať prevod-
níky napätia na prúd a prúdu na napätie, pričom by mali mať tieto prevodníky
čo najmenší vplyv na merané obvody. V tejto práci sa budeme zaoberať prevod-
níkmi konštruovanými pre diferenčné kmitočtové filtre. Prevodníky budú tvorené
aktívnymi prvkami, ako sú transkonduktančné zosilňovače, zosilňovače s prúdovou
spätnou väzbou, prúdové konvejory a plne diferenčné operačné zosilňovače. Všetky
zapojenia budú upravené tak, aby pri simuláciách mali čo najmenší vplyv na me-
raný obvod a plnili čo najlepšie požadovanú funkciu. V simuláciách bude pozornosť
venovaná predovšetkým šírke pásma modulu prenosu a fáze jednotlivých zapojení.
Z odsimulovaných obvodov sa vyberú obvody, ktoré dosahujú najlepšie výsledky a
tie sa prakticky zrealizujú.
V prvej kapitole sa venujeme poznatkom o základných vlastnostiach obvodov.
Druhá kapitola sa venuje teoretickým poznatkom o U/I a I/U prevodníkoch. V
tretej kapitole sa zaoberáme teóriou o meraní obvodov v prúdovom móde. Štvrtá
a piata kapitola sú venované použitým prevodníkom a aktívnym prvkom. Šiesta
kapitola sa venuje simuláciám a v siedmej kapitole je praktická realizácia a meranie
zrealizovaných prevodníkov.
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1 ZÁKLADNÉ VLASTNOSTI OBVODOV
1.1 Napäťový mód
Napäťový mód sa využíva pri klasických analógových obvodoch, kde je obvod bu-
dený napätím a na výstupe sa taktiež sníma napätie. Obvody pracujúce v napäť-
ovom móde nemajú dostatočne dobré vlastnosti aby vyhovovali všetkým dnešným
požiadavkám. Ide hlavne o parameter odstup signálu od šumu, kde sa pri znižovaní
napájacieho napätia obvodu tento odstup znižuje na nedostatočnú úroveň [1].
1.2 Prúdový mód
V dnešnej dobe sa uprednostňuje prúdový mód pred napäťovým. Prúdový mód nie
je ovplyvnený znižovaním napájacieho napätia, pretože nosičom informácie je prúd.
Pri obvodoch využívajúcich prúdový mod sledujeme na vstupných aj výstupných
svorkách veľkosť prúdu. Veľkou výhodou tohto módu je veľká šírka frekvenčného
pásma, veľký dynamický rozsah a nižšia spotreba zapríčinená možnosťou využitia
nižších napájacích napätí [2, 3]. Najväčším problémom u prúdového módu je to, že
neexistujú meracie prístroje, ktoré by dokázali zmerať prúdové budenie a preto pri
meraní obvodov musíme použiť prevodníky napätia na prúd a prúdu na napätie.
1.3 Merateľné parametre
1.3.1 Vstupná impedancia (Input Impedance)
Vstupná impedancia je dôležitou vlastnosťou aktívnych prvkov v prúdovom móde. V
ideálnom prípade by mala byť vstupná impedancia nulová. V skutočnosti však reálne
obvody majú impedanciu v rádoch desiatok ohmov. Vstupná impedancia je závislá
na kmitočte a má vplyv na kmitočtové vlastnosti obvodu a jeho reálne použitie [4].
1.3.2 Výstupná impedancia (Output Impedance)
Výstupná impedancia by mala byť na prúdovom prvku nekonečne veľká. V skutoč-
nosti reálne prvky dosahujú impedanciu v rádoch desiatok tisíc ohmov [4]. Rovnako
ako vstupná impedancia je aj výstupná ovplyvňovaná parazitnými vlastnosťami ob-
vodov. Tieto parazitné vlastnosti sa prejavujú predovšetkým vo vysokých kmitoč-
toch, kde ich vplyv nemôžme zanedbať.
14
1.3.3 Rýchlosť prebehu (Slew rate)
Rýchlosť prebehu je hodnota, ktorá udáva maximálnu rýchlosť zmeny hodnôt napä-
tia za jednotku času na výstupe aktívneho prvku. V ideálnom prípade by mala byť
táto hodnota nekonečne veľká, avšak v reálnych prvkoch je sa pohybuje v rádovo









Obr. 1.1: Znázornenie rýchlosti prebehu a)ideálny b)reálny
Pre rýchlosť priebehu platí:
𝑅ý𝑐ℎ𝑙𝑜𝑠ť 𝑝𝑟𝑖𝑒𝑏𝑒ℎ𝑢 = 𝑑𝑈
𝑑𝑡
, (1.1)
kde dU je zmena napätia a dt je zmena času.
1.3.4 Potlačenie súhlasného rušenia (CMRR)
Potlačenie súhlasného rušenia je parameter diferenčných prvkov, ktorý označuje
schopnosť prvku potlačiť súhlasný rušivý signál na vstupoch. Pre ideálny prvok
by CMRR malo byť nekonečne veľké. V skutočnosti sa hodnota CMRR pohybuje v
rádoch desiatok decibelov [3].
1.3.5 Šírka pásma (Bandwidth)
Šírka pásma je frekvenčný rozsah obvodu, pri ktorom je obvod schopný plniť svoju
funkciu [3]. Šírka pásma sa určuje ako súvislý interval kmitočtov, ktorý je vymedzený
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dolným a horným medzným kmitočtom. Rozdiel týchto kmitočtov je šírka pásma,
ktorá sa odpočíta pri poklese o -3dB. Znázornenie šírky pásma na dolnej priepusti





Obr. 1.2: Graf šírky pásma
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2 PREVODNÍKY U/I A I/U
2.1 Popis prevodníku
Obvod jednoduchého prevodníku U/I a I/U prevádza napätie na prúd a naopak [5].
Podľa Ohmovho zákona vieme, že napätie a prúd sú neoddeliteľné, teda ide len o
to, ktorá z týchto veličín je nositeľom informácie. Prenosová funkcia prevodníku sa











Obr. 2.1: Bloková schéma prevodníku a) (U/I) b) (I/U)









Prevodníky delíme podla dvoch kritérií:
1. podla použitých prvkov:
(a) pasívne prevodníky
(b) aktívne prevodníky





Pasívne prevodníky sú veľmi jednoduché prevodníky, ktoré obsahujú len pasívne
prvky. Tieto prevodníky sa používajú v jednoduchom zapojení s jedným rezistorom,
ktorý je zapojený sériovo alebo paralelne podla toho aký typ prevodníku požadu-
jeme. Tieto zapojenia môžme vidieť na obr. 2.2. Dané zapojenia sú však pre našu
prácu nevhodné, pretože sú značne ovplyvňované typom pripojenia (meraných) ob-
vodov, predovšetkým ich impedanciou [6].
UIN
R
IOUT IIN R UOUT
a) b)
Obr. 2.2: Pasívny prevodník a) (U/I) b) (I/U)





Pre prevodník I/U platí vzťah:
𝑈𝑂𝑈𝑇 = 𝑅 · 𝐼𝐼𝑁 . (2.4)
2.2.2 Aktívne prevodníky
Pre väčšinu použití sú pasívne prevodníky kvôli svojim vlastnostiam nedostačujúce,
používame aktívne prevodníky. Tieto prevodníky obsahujú pasívne prvky (rezistor,
kapacitor), ale taktiež jeden alebo viacero aktívnych prvkov. Výhodou týchto ob-
vodov je, že ich prenos môže byť väčší ako jedna [7], dosahujú väčšiu šírku pásma
a majú lepšie vstupné a výstupné vlastnosti (impedancia). Najjednoduchší príklad
aktívnych prevodníkov je na obr. 2.3.






Pre prevodník I/U platí vzťah:













Obr. 2.3: Aktívny prevodník s OZ a) (U/I) b) (I/U)
2.2.3 Nesymetrické vedenia
Najjednoduchšou formou vedenia signálu je tzv. nesymetrické vedenie, ktoré sa vy-
značuje jedným signálovým vodičom a jedným vodičom pripojeným k zemi. Veľkou
nevýhodou tohoto spôsobu vedenia signálu je možnosť veľkého rušenia a aditívneho
šumu, pričom jedinou ochranou je tienenie vodiča [3]. Príklad nesymetrického vede-









Obr. 2.4: Nesymetrické vedenie signálu a) napäťové b) prúdové
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2.2.4 Symetrické vedenia
Nevýhody nesymetrických vedení riešia vedenia symetrické. Tieto vedenia využívajú
dva signálové vodiče a jeden vodič, ktorý je stiahnutý k zemi. Symetrické obvody
sú navrhnuté tak, aby neboli ovplyvňované presluchmy z iných signálových vodičov
alebo z elektroinštalácie. Bolo to dosiahnuté tak, že dva vodiče nesú rovnakú infor-
máciu ale s opačnou fázou signálu, alebo je prenášaná informácia daná rozdielom
týchto dvoch signálov. Tento typ vedenia signálu sa často používa pri prenose dát,

















Obr. 2.5: Symetrické vedenie signálu a) napäťové b) prúdové
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3 MERANIE OBVODOVV PRÚDOVOMMÓDE
3.1 Meranie nesymetrických obvodov
Nesymetrické obvody sú typické jedným vstupným a jedným výstupným signálovým
vodičom stiahnutým k zemi. Pre obvody využívajúce prúdový mód nastáva problém
s meraním prenosu kmitočtových filtrov, pretože ako už bolo spomenuté najväčší
problém u týchto obvodov je ich meranie pri praktickej realizácií. Meracie prístroje
a budiace zdroje sú väčšinou napäťové a preto zaraďujeme medzi zdroj a meraný
obvod prevodník napätia na prúd a medzi obvod a merací prístroj prevodník prúdu
na napätie. Tieto prevodníky by nemali žiadno ovplyvňovať meraný kmitočtový
filter, čo znamená, že ich prenos by mal byť v čo najmenšom pásme jednotkový a
nemal by mať vplyv ani na fázu meraného signálu [7, 8]. Jednoduchá bloková schéma














Obr. 3.1: Bloková schéma merania nesymetrických obvodov
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3.2 Meranie symetrických obvodov
Symetrické (diferenčné) obvody pracujúce v prúdovom móde sú také obvody, ktoré
majú dva vstupy a dva výstupy (obr. 2.5). Kvôli tomu je nutné požiť prevodník
napätia na prúd, ale taktiež na nesymetrický zdroj zapojiť prevodník, ktorý toto
napätie prevedie na diferenčný prúd a pre výstup diferenčného obvodu previesť z
diferenčných prúdov na jedno výstupné napätie [7, 8]. Jednoduchá bloková schéma
















Obr. 3.2: Bloková schéma merania symetrických obvodov
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4 POUŽITÉ PREVODNÍKY
Pre realizáciu prevodníkov budú použité ako aktívne prvky operačné zosilňovače ale
aj iné aktívne prvky. Všetky použité aktívne prvky sú spomenuté v ďalšej kapitole.
Vhodné zapojenia boli čerpané z dostupnej literatúry [8, 6, 9].
4.1 Symetrické prevodníky napätia na diferenčný
prúd
Symetrický prevodník napätia na diferenčný prúd nám bude prevádzať jednoduché
vstupné napätie na dva diferenčné prúdy. Tento prevod môžme dosiahnuť pomocou
jedného prúdového konvejoru, ktorý priamo prevedie vstupné napätie na dva dife-
renčné prúdy. Ďalšou variantou je rozdeliť obvod na dva základné bloky. V prvom
bloku sa prevedie jednoduché vstupné napätie na dve symetrické a v druhom bloku
sa tieto dve napätie prevedú samostatne na dva symetrické prúdy.
4.1.1 Prevodník napätia na diferenčný prúd s použitím prú-
dového konvejoru
Tento prevodník neobsahuje veľké množstvo pasívnych súčiastok a je jednoduchý
na konštrukciu. Taktiež sa dá veľmi jednoducho nastaviť prenos signálu. Výstupné









Obr. 4.1: Prevodník napätia na diferenčný prúd s použitím prúdového konvejoru
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4.1.2 Prevodník napätia na diferenčné napätie s použitím
plne diferenčného zosilňovača
Tento prevodník používa plne diferenčný zosilňovač CFA (Current Feedback Ampli-
fier). Tento prevodník prevedie vstupné nesymetrické napätie na výstupné diferenčné
napätie. Toho dosiahneme tak, že privedieme kladné napätie na neinvertujúci vstup
a invertujúci vstup pripojíme na zem. Výhodou tohto prevodníku je rovnaký prie-














Obr. 4.2: Prevodník napätia na diferenčný napätie s použitím diferenčného zosilo-
vača
4.2 Prevodník napätia na prúd
Pre tento prevodník sa používajú transkonduktančné zosilňovače alebo prúdové kon-
vejory [10, 11]. Tento typ prevodníku sa využíva pre prevod nediferenčného napätia
na prúd a to tak, že sa pripoja dva tieto prevodníky, každý na jeden výstup z pre-
vodníku napätia na diferenčné napätie, kde následne pracuje už len s nesymetrickým








Obr. 4.3: Prevodník napätia na prúd
4.3 Prevodník diferenčného prúdu na napätie s
využitím troch prvkov CFA
Zapojenie tohto prevodníku bolo vybraté z literatúry [8].Zo zapojenia je zrejmé, že v
ľavej časti obvodu sú dva operačné zosilňovače zapojené ako jednoduché prevodníky
prúdu na napätie, ktoré menia dva symetrické prúdy na dve symetrické napätia.
Pravú časť obvodu tvorí štandardný rozdielový zosilňovač, ktorého výstupom je





















Obr. 4.4: Prevodník diferenčného prúdu na napätie s použitím troch CFA
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5 POUŽITÉ AKTÍVNE PRVKY
5.1 Prúdový konvejor CCII +/-
Prúdový konvejor CCII +/- je diferenčný prúdový konvejor druhej generácie [13]. Je
to obvod s univerzálnym využitím ale s malou šírkou pásma. Jeho základné para-
metre su v tab. 5.1.
Tab. 5.1: Tabulka vlastností CCII +/-
Ucc [V] IOUT𝑚𝑎𝑥 [mA] BW [MHz]
±1,65 1 44
5.2 Operational Transconductance Amplifier (OTA)
Operačný transkonduktančný zosilňovač sa používa u prevodníkov napätia na prúd.
V práci bude použitý pre prevod napätia na prúd a to v zapojení kde sa prevádza
diferenčné napätie na diferenčný prúd ako aj v zapojení ktoré prevádza nediferenčné
napätie na nediferenčný prúd.
5.2.1 Texas Instruments OPA860 a OPA861
Obi dva simulované zosilňovače majú rovnaké vlastnosti, len OPA860 má naviac
buffer [10, 11].
Tab. 5.2: Tabuľka vlastností OPA860, 861
Ucc [V] IC𝑚𝑎𝑥 [mA] BW [MHz] SR [V/𝜇𝑠]
±5 10 470 900
5.2.2 Texas Instruments OPA615
Obvod OPA615 je transkonduktančný zosilňovač, ktorý ma oproti obvodom OPA860
a OPA861 teoreticky väčšiu šírku pásma a väčšiu rýchlosť prebehu. [12].
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Tab. 5.3: Tabuľka vlastností OPA615
Ucc [V] IC𝑚𝑎𝑥 [mA] BW [MHz] SR [V/𝜇𝑠]
±5 18 710 2500
5.3 Plne diferenčné prúdové zosilňovače
Obvody s plne diferenčnými prúdovými zosilňovačmi slúžia na prevod jednoduchého
napätia na diferenčné. Pripojením invertovaného vstupu na zem a zapojením poža-
dovaného vstupného napätia do kladného vstupu dosiahneme na výstupe diferenčné
napätie. V práci budú použité v zapojení, ktoré prevádza nediferenčné napätie na
diferenčné.
5.3.1 Analog Device ADA4927
Tento zosilňovač má veľkú šírku pásma a dobrú rýchlosť prebehu [14].
Tab. 5.4: Tabuľka vlastností ADA4927
Ucc [V] IOUT𝑚𝑎𝑥 [mA] BW [MHz] SR [V/𝜇𝑠] CMRR [dB]
±5 65 2300 5000 93
5.3.2 Analog Device ADA4937
Tento zosilňovač je podobný ADA4927 ale má o niečo menšiu šírku pásma a väčšiu
rýchlosť prebehu [15].
Tab. 5.5: Tabuľka vlastností ADA4937
Ucc [V] IOUT𝑚𝑎𝑥 [mA] BW [MHz] SR [V/𝜇𝑠] CMRR [dB]
±5 70 1900 6000 80
5.3.3 Texas Instruments THS4509
Tento prúdový zosilňovač má podobné vlastnosti ako oba zosilňovače od spoločnosti
Analog devices avšak vyznačuje sa oveľa vyššou spotrebou [16].
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Tab. 5.6: Tabuľka vlastností THS4509
Ucc [V] IOUT𝑚𝑎𝑥 [mA] BW [MHz] SR [V/𝜇𝑠] CMRR [dB]
±2,5 200 2000 6600 90
5.4 Current Feedback Amplifier (CFA)
CFA sú operačné zosilňovače s prúdovou spätnou väzbou. Oproti svojmu napäť-
ovému predchodcovi (VFA) sa líšia predovšetkým väčšou šírkou pásma a väčšou
rýchlosťou prebehu. CFA sa používa vo vysokofrekvenčných aplikáciach a bežne má
šírku pásma väčšiu ako 1 GHz. V práci budú prvky CFA využívané v zapojení,
ktoré prevádza diferenčný prúd na nediferenčné napätia, ako aj pri nediferenčnom
zapojení prevodníku prúdu na napätie.
5.4.1 Analog Device AD8003
Obvod AD8003 je vysoko rýchlostný operačný zosilňovač ktorý vyrába spoločnosť
Analog devices [17].
Tab. 5.7: Tabuľka vlastností AD8003
Ucc [V] IOUT𝑚𝑎𝑥 [mA] BW [MHz] SR [V/𝜇𝑠] CMRR [dB]
±5 100 1650 3800 48
5.4.2 Analog Device AD8009
Obvod AD8009 má menšiu šírku pásma a zároveň väčšiu spotrebu ako AD8003 [18].
Tab. 5.8: Tabuľka vlastností AD8009
Ucc [V] IOUT𝑚𝑎𝑥 [mA] BW [MHz] SR [V/𝜇𝑠] CMRR [dB]
±5 170 1000 5500 52
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5.4.3 Texas Instruments LMH6703
Obvod LMH6703 má podobné parametre ako obvod AD8003 [19].
Tab. 5.9: Tabuľka vlastností LMH6703
Ucc [V] IOUT𝑚𝑎𝑥 [mA] BW [MHz] SR [V/𝜇𝑠] CMRR [dB]
±5 90 1800 4200 47
5.4.4 Texas Instruments THS3201
Obvod THS3201 sa vyznačuje veľkou šírkou pásma a najväčšou rýchlosťou pre-
behu [20].
Tab. 5.10: Tabuľka vlastností THS3201
Ucc [V] IOUT𝑚𝑎𝑥 [mA] BW [MHz] SR [V/𝜇𝑠] CMRR [dB]
±5 115 1800 10500 71
5.4.5 Texas Instruments THS3202
Obvod THS3202 má väčšiu šírku pásma ako THS3201 a jedná sa o duálny obvod (čip
obsahuje dva rovnaké obvody) [21].
Tab. 5.11: Tabuľka vlastností THS3202
Ucc [V] IOUT𝑚𝑎𝑥 [mA] BW [MHz] SR [V/𝜇𝑠] CMRR [dB]
±5 115 2000 9000 71
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5.5 Porovnanie všetkých prvkov
Tab. 5.12: Tabuľka vlastností THS3202
Obvod IOUT𝑚𝑎𝑥 [mA] BW [MHz] SR [V/𝜇𝑠] CMRR [dB]
OPA860 10 470 900 -
OPA615 18 710 2500 -
ADA4927 65 2300 5000 93
ADA4937 70 1900 6000 80
THS4509 200 2000 6600 90
AD8003 100 1650 3800 48
AD8009 170 1000 5500 52
LMH6703 90 1800 4200 47
THS3201 115 1800 10500 71
THS3202 115 2000 9000 71
Z tab. 5.12 je vidieť, že najlepšiu teoretickú šírku pásma z plne diferenčných
zosilňovačov má prvok ADA4927 a najmenšiu ADA4937. Najvyššiu rýchlosť pre-
behu medzi týmito prvkami má THS4509 a najnižšiu ADA4927. Z prvkov CFA má
najvyššiu teoretickú šírku pásma prvok THS3202 a najnižšiu AD8009. Najvyššou
rýchlosťou prebehu sa medzi prvkami CFA vyznačuje prvok THS3201 a najnižšou
rýchosťou prvok AD8003. Všetky použité prvky sú napájané napätím ±5V až na
prvok THS4509, ktorý je napájaný napätím ±2,5V.
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6 SIMULÁCIA PREVODNÍKOV
Všetky vybraté obvody sú simulované pomocou programu Orcad PSpice. Modely
aktívnych prvkov sú dostupné na stránkach výrobcov. Hodnoty pasívnych prvkov
boli vybraté na základe doporučených údajov z datesheetov tak, aby pri spojení
prevodníku napätia na diferenčné prúdy a prevodníku diferenčného prúdu na napätie
vznikol jednotkový prenos a nedošlo k zoslabeniu alebo zosilneniu meraného signálu.
Pri každom prevodníku bolo simulovaných viacero aktívnych prvkov, ale zároveň bol
sledovaný vplyv hodnôt pasívnych prvkov na meraný signál. Všetky prevodníky boli
testované do kmitočtu 5GHz. Výsledky sú vyhodnocované predovšetkým z hľadiska
šírky pásma, pretože je žiadúce aby prevodník pracoval v čo najväčšom frekvenčnom
rozsahu. Hodnoty šírky pásma pre prevodníky, kde sa prevádza nesymetrický signál
na symetrický sú uvádzané pre vetvu s nižšou hodnotou výsledného diferenčného
signálu.
6.1 Prevodník napätia na diferenčný prúd pomo-
cou prúdového konvejoru
V tomto zapojení je použitý prúdový konvejor druhej generácie (CCII +/-). Schéma
simulovaného obvodu sa nachádza na obr.4.1. Prevodník s prúdovým konvejorom
sa vyznačuje svojou univerzálnosťou a malou šírkou pásma. Hodnota šírky pásma a
použitého rezistoru je uvedená v tab.6.1.
Tab. 6.1: Tabuľka hodnôt pre prevodník U/Idif s prúdovým konvejorom.
Obvod R [Ω] Šířka pásma [MHz]
CCII 1000 24,5
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Obr. 6.1: Modulová charakteristika pre prevodník U/Idif s prúdovým konvejorom.
Obr. 6.2: Fázová charakteristika pre prevodník U/Idif s prúdovým konvejorom.
Ako je z grafu vidieť, modulové šírky pásma na oboch výstupoch sú veľmi malé
a to 24,5MHz. Fázová šírka pásma je 10MHz. Prevodník s prúdovým konvejorom
je teda pre naše použitie nedostatočný.
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6.2 Prevodník napätia na prúd s použitím jed-
ného prvku OTA
V tomto zapojení je použitý operačný transkonduktančný zosilňovač. Schéma simu-
lovaného obvodu sa nachádza na obr.4.3. Hodnoty použitého rezistoru a šírky pásma
ktorú sme zistili zo simulácií sú uvedené v tab.6.2.
Tab. 6.2: Tabuľka hodnôt pre prevodník U/I s použitím jedného prvku OTA.
Obvod Re [Ω] Modulová šírka pásma [MHz] Fázová šírka pásma [MHz]
OPA860 950 1939 128
OPA861 950 1939 128
OPA615 910 440 137
Obr. 6.3: Modulová charakteristika pre prevodník U/I s OTA.
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Obr. 6.4: Fázová charakteristika pre prevodník U/I s OTA.
Z grafu je vidieť, že oba obvody OPA860 aj OPA861 majú rovnaké vlastnosti
a parametre. Oba obvody dosahujú veľmi dobrú šírku pásma 1939MHz a fázovú
šírku pásma 128MHz. Obvod OPA615 má teoreticky väčšiu šírku pásma ako obvody
OPA860 a 861 ale v danom zapojení ju mal oveľa menšiu a to 440MHz, fázovú šírku
pásma má 137MHz. Kvôli dosiahnutej väčšej šírke pásma v tomto zapojení budeme
v ďalších prevodníkoch, ktoré využívajú toto zapojenie používať obvod OPA860.
6.3 Prevodník napätia na diferenčný prúd s po-
užitím plne diferenčného zosilňovača doplne-
ného o obvody OPA860.
Simulovaný prevodník je zložený z dvoch blokov. V prvom sa prevedie nesymetrické
napätie na diferenčné pomocou aktívneho prvku CFA. V druhom bloku sa prevedie
toto napätie na diferenčný prúd pomocou aktívneho prvku OPA860. Schéma zapo-
jenia týchto blokov je na obr.4.2 a obr.4.3. Simulované prvky CFA sú ADA4927,
ADA4937, THS4509.
34
Tab. 6.3: Tabuľka hodnôt pre prevodník U/Idif s plne diferenčným zosilňovačom a
obvodmi OPA860
Obvod R1 [Ω] R2 [Ω] R3 [Ω] R4 [Ω] R5 [Ω] R6 [Ω] Re [Ω]
ADA4927 220 220 470 470 100 100 1000
ADA4937 220 220 470 470 100 100 1000
THS4509 220 220 220 220 100 100 270
Tab. 6.4: Tabuľka modulovej a fázovej šírky pásma pre prevodník U/Idif s plne
diferenčným zosilňovačom a obvodmi OPA860




Obr. 6.5: Modulová charakteristika pre prevodník U/Idif s plne diferenčným zosil-
ňovačom a obvodmi OPA860.
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Obr. 6.6: Fázová charakteristika pre prevodník U/Idif s plne diferenčným zosilňova-
čom a obvodmi OPA860.
Podla simulácií je najlepší prevodník s aktívnym prvkom THS4509, ktorý má
modulovú šírku pásma 1870MHz. Najhoršie obstál obvod s ADA4937, ktorý má
modulovú šírku pásma len 291MHz. Z grafu fázových šíriek pásiem môžme vidieť,
že obvod THS4509 má opačnú fázu ako obvody AD8003 a AD8009.
6.4 Prevodník diferenčných prúdov na jednodu-
ché napätie s použitím troch prvkov CFA
Tento prevodník používa tri prvky CFA, kde dva prevádzajú diferenčné prúdy na
diferenčné napätia a tretí pomocou rozdielového zapojenia tieto napätia prevedie na
jednoduché napätie. Schéma zapojenia prevodníku je na obr.4.4.
Tab. 6.5: Tabuľka hodnôt pre pre prevodník Idif/U s troma prvkami CFA.
Obvod R1 [Ω] R2 [Ω] R3 [Ω] R4 [Ω] R5 [Ω] R6 [Ω]
AD8003 220 220 47 47 120 470
AD8009 220 220 47 47 120 330
LMH6703 220 220 47 47 110 560
THS3201 270 270 270 270 470 1200
THS3202 270 270 270 270 330 560
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Tab. 6.6: Tabuľka modulovej a fázovej šírky pásma pre prevodník Idif/U s troma
prvkami CFA.






Obr. 6.7: Modulová charakteristika pre prevodník Idif/U s troma prvkami CFA.
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Obr. 6.8: Fázová charakteristika pre prevodník Idif/U s troma prvkami CFA.
Najlepšie výsledky v simuláciách dosiahol obvod s prvkom THS3202, ktorý mal
modulovú šírku pásma 1098MHz. Druhý najlepší bol obvod LMH6703, ktorý mal
modulovú šírku pásma 1046MHz. Najmenšiu modulovú šírku pásma mal obvod s
prvkom AD8009 a to 732MHz.
6.5 Prevodník prúdu na napätie s použitím jed-
ného prvku CFA
Tento prevodník používa jeden obvod CFA. Obvod vychádza zo schémy zapojenia,
ktorá je na obr.4.4. Z tejto schémy je použitý len jeden obvod CFA, ktorý prevádza
prúd na napätie. Pri prevodníku prúdu na napätie boli odsimulované rovnaké aktívne
prvky ako v predošlej podkapitole.
Tab. 6.7: Tabuľka hodnôt pre pre prevodník I/U s jedným prvkom CFA.







Tab. 6.8: Tabuľka modulovej a fázovej šírky pásma pre prevodník I/U s jedným
prvkom CFA.






Obr. 6.9: Modulová charakteristika pre prevodník I/U s jedným prvkom CFA.
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Obr. 6.10: Fázová charakteristika pre prevodník I/U s jedným prvkom CFA.
Zo simulácie je vidieť, že najväčšiu šírku pásma dosiahol obvod s aktívnym prv-
kom THS3202 a to 395MHz. Tento aktívny prvok dosiahol najväčšiu šírku pásma
aj pri zapojení prevodníku Idif/U a preto bude použitý aj pri praktickej realizácií
prevodníkov. Naopak najmenšiu šírku pásma mal aktívny prvok AD8003 a to len
129MHz.
6.6 Kompletný diferenčný prevodník U/I a I/U
Na základe výsledkov simulácií je kompletný prevodník zostavený zo štyroch blokov.
Prvý blok slúži ako prevodník jednoduchého napätia na diferenčné. Bolo použité
zapojenie z obr.4.2 a ako aktívny prvok bol vybratý prvok THS4509. Druhý a tretí
blok slúžia na prevedenie diferenčného napätia na diferenčný prúd a boli použité dve
rovnaké zapojenia z obr. 4.3 zapojené do série s použitím prvkov OPA860. Štvrtý
blok slúži k prevedeniu diferenčného prúdu na jednoduché napätie. V tomto prípade
bolo použité zapojenie z obr. 4.4 s využitím troch prvkov THS3202. Všetky hodnoty
pasívnych prvkov ostali zachované z predošlých simulácií.
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Obr. 6.11: Modulová charakteristika pre kompletný diferenčný prevodník U/I a I/U.
Obr. 6.12: Fázová charakteristika pre kompletný diferenčný prevodník U/I a I/U.
Kompletný prevodník U/Idif-Idif/U v simulácií dosiahol hodnotu modulovej šírky
pásma 1016MHz a hodnotu fázovej šírku pásma 121MHz. Tieto hodnoty sú veľmi
dobré, a tento prevodník bude prakticky zrealizovaný.
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6.7 Kompletný nediferenčný prevodník U/I a I/U
Na základe výsledkov simulácií je kompletný prevodník zostavený z dvoch blokov.
Prvý blok slúži ako prevodník napätia na prúd. Bolo použité zapojenie z obr. 4.3 s
použitím prvku OPA860. Druhý blok slúži k prevedeniu prúdu na napätie. V tomto
prípade bolo použité zapojenie, ktoré používa jeden aktívny prvok THS3202 zo za-
pojenia z obr. 4.4. Hodnoty pasívnych prvkov ostali zachované až na dva rezistory.
Prvý zmenený rezistor je označený ako Re v zapojení z obr. 4.3 a druhý je rezistor
R1 z obr. 4.4. Hodnota odporu je v oboch prípadoch 270Ω. Tieto hodnoty boli zme-
nené z toho dôvodu, že pri praktickej realizácií bude vytvorený len jeden typ dosky
prevodníku napätia na prúd a keďže pri diferenčnom prevodníku sa používa hodnota
270Ω, tak musí byť táto hodnota použitá aj pri nediferenčnom prevodníku.
Obr. 6.13: Modulová charakteristika pre kompletný nediferenčný prevodník U/I a
I/U.
42
Obr. 6.14: Fázová charakteristika pre kompletný nediferenčný prevodník U/I a I/U.
Kompletný prevodník U/I v simulácií dosiahol hodnotu modulovej šírky pásma
631MHz a hodnotu fázovej šírku pásma 183MHz. Namerané hodnoty sú vyhovujúce
a tento prevodník bude prakticky zrealizovaný.
6.8 Jednosmerná prevodová charakteristika
Jednosmernú prevodovú charakteristiku som simuloval na rovnakom zapojení ako
modulové a fázové charakteristiky daných prevodníkov. Jediná zmena na zapojení
je nahradenie striedavého zdroja na vstupe za jednosmerný. Hodnoty vstupného
napätia pri simulácií boli v rozsahu -5V až 5V.
6.8.1 Kompletný diferenčný prevodník U/I a I/U
Z grafu jednosmernej prevodovej charakteristiky môžme vidieť, že diferenčný pre-
vodník má jednotkový prenos a je použiteľný v rozsahu -3V až 3V.
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Obr. 6.15: Jednosmerná prevodová charakteristika diferenčného prevodníku.
6.8.2 Kompletný nediferenčný prevodník U/I a I/U
Nediferenčný prevodník dosahuje podľa simulácie opačný prenos ako diferenčný pre-
vodník. Túto skutočnosť potvrdzuje aj fázová charakteristika, ktorú majú oba pre-
vodníky opačnú. Z grafu je ďalej vidieť, že nediferenčný prevodník je použiteľný v
rozsahu -3V až 3V.
Obr. 6.16: Jednosmerná prevodová charakteristika nediferenčného prevodníku.
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7 PRAKTICKÁ REALIZÁCIA
Pri praktickej realizácií som vytvoril diferenčný aj nediferenčný prevodník U/I a I/U.
Typy zapojení a použité aktívne prvky som vyberal na základe dosiahnutých vý-
sledkov zo simulácií v programe Orcad, zo zameraním na čo najväčšiu šírku pásma.
Všetky návrhy dosiek plošných spojov som vytváral v programe Eagle. Celkovo som
vytvoril päť dosiek plošných spojov. Hodnoty pasívnych súčiastok som vyberal z
odporovej rady E24. Napájanie aktívnych prvkov bolo zabezpečené pomocou ko-
nektoru jumper. Ako vstupy a výstupy som použil konektory BNC, ktoré umožňujú
jednoduché prepojenie prevodníkov s meracími zariadeniami. Filtračné a blokovacie
kondenzátory som sa snažil umiestniť čo najbližšie k aktívnym prvkom a napájaniu.
Navrhnuté dosky plošných spojov som dal vyrobiť v školskej dielni. Všetky merania
som uskutočnil v školskej laboratórií na prístroji Agilent 4395A. Prevodníky som
meral v frekvenčnom rozsahu 1 kHz až 500MHz pri nastavenej úrovni výstupného
signálu na úroveň -27 dB a meracej šírke pásma 300Hz.
7.1 Diferenčný prevodník U/I a I/U
Na zhotovenie diferenčného prevodníku U/I a I/U som vytvoril štyri dosky plošných
spojov, ktoré predstavujú prevodníky U/Udif, Idif/U a dva prevodníky U/I. Prvá
doska slúži ako prevodník U/Udif a používa aktívny prvok THS4509. Druhá a tretia
doska sú rovnaké zapojenia, ktoré sú sériovo pripojené k prvej doske a predstavujú
prevodník Udif/Idif. Na týchto doskách bol ako aktívny prvok použitý transkonduk-
tančný operačný zosilňovač OPA860. Štvrtá doska je prevodník diferenčného prúdu
na napätie a jej vstupy sú pripojené k doskám zabezpečujúcim prevod Udif/Idif. V
tomto zapojení boli ako aktívne prvky použité dva prvky THS3202.
Z nameraných hodnôt som zostrojil grafy modulovej charakteristiky, ktorá je na
obr. 7.1 a fázovej charakteristiky na obr. 7.2. Z grafu je vidieť, že prevodník dosahuje
modulovú šírku pásma 76MHz a fázovú 8MHz. Pri simuláciách boli tieto hodnoty
1016MHz a 121MHz. Pokles hodnôt pri praktickej realizácií je spôsobený tým, že
pri simuláciách sa používajú nereálne hodnoty aktívnych prvkov a zníženie hodnôt
zapríčiňuje aj samotná výroba dosiek plošných spojov. Z grafu je vidieť pokles me-
raného signálu o -4 dB oproti simuláciám, ktorý je zapríčinený rovnakými príčinami
ako aj pokles modulovej a fázovej charakteristiky. Napriek poklesu hodnôt oproti
simuláciám dosahuje tento prevodník dobré výsledky.
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Obr. 7.1: Zmeraná modulová charakteristika diferenčného prevodníku U/I a I/U
Obr. 7.2: Zmeraná fázová charakteristika diferenčného prevodníku U/I a I/U
Pre porovnanie výsledkov som zrealizoval experimentálne meranie aj na prevod-
níku, ktorý sa už dlhšiu dobu používa pri meraniach filtrov pracujúcich v prúdovom
móde. Pôvodný prevodník dosiahol hodnotu modulovej šírky pásma 57MHz a fázo-
vej šírky pásma 8MHz. Z grafov na obr. 7.3 a obr. 7.4 je vidieť, že oba prevodníky
majú veľmi podobné priebehy a mnou navrhnutý prevodník má zhruba o 19MHz
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väčšiu modulovú šírku pásma ako pôvodný prevodník.
Obr. 7.3: Zmeraná modulová charakteristika diferenčného prevodníku U/I a I/U
Obr. 7.4: Zmeraná fázová charakteristika diferenčného prevodníku U/I a I/U
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7.2 Nediferenčný prevodník U/I a I/U
Nediferenčný prevodník sa skladá z dvoch dosiek plošných spojov, ktoré predstavujú
prevodníky U/I a I/U. Ako prevodník U/I bola použitá jedna z dvoch dosiek, ktoré
zabezpečovali prevod Udif/Idif pri diferenčnom prevodníku. Druhá doska tvorí pre-
vodník I/U a ako aktívny prvok používa operačný zosilňovač s prúdovou spätnou
väzbou THS3202. Meranie kompletného prevodníku som uskutočnil pre obe dosky
prevodníku U/I a priebehy som vyniesol do grafu.
Modulová a fázová charakteristika nediferenčného prevodníku je na obr. 7.5 a 7.6.
Z grafov môžme vidieť, že oba vytvorené prevodníky U/I dosahujú veľmi podobné
výsledky. Kompletný prevodník dosahuje modulovú šírku pásma 20MHz a fázovú
šírku pásma 30MHz. Pri simuláciách boli tieto hodnoty 631MHz a 183MHz. Pokles
nameraných hodnôt oproti simuláciám je zapríčinený rovnakými dôvodmi ako pri
diferenčnom prevodníku. Z grafu modulovej charakteristiky je vidieť, že pri frekvencií
38MHz vzniká nárast meraného signálu zhruba na hodnotu 15 dB, čo je neželaný
jav, ktorý som sa snažil odstrániť zmenou hodnôt pasívnych prvkov avšak tento
nárast signálu sa mi nepodarilo znížiť ani odstrániť.
Obr. 7.5: Zmeraná modulová charakteristika nediferenčného prevodníku U/I a I/U
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Obr. 7.6: Zmeraná fázová charakteristika nediferenčného prevodníku U/I a I/U
Obr. 7.7: Zmeraná modulová charakteristika nediferenčného prevodníku U/I a I/U
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Obr. 7.8: Zmeraná fázová charakteristika nediferenčného prevodníku U/I a I/U
Rovnako ako pri diferenčného prevodníku som pre porovnanie uskutočnil experi-
mentálne meranie aj na nediferenčnom prevodníku, ktorý sa pri meraniach používa
už dlhšiu dobu. Namerané hodnoty sú zobrazené v grafoch na obr. 7.7 a obr. 7.8. Pô-
vodný prevodník má hodnotu modulovej šírky pásma 29MHz a fázovej šírky pásma
16MHz. Rovnako ako pri mnou navrhnutom prevodníku nastáva aj pri pôvodnom
nárast meraného signálu zhruba na frekvencií 40MHz. Tento nárast je na pôvodnom
prevodníku nižší a je na hodnote 5 dB.
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8 ZÁVER
V práci bola preštudovaná problematika analógových nediferenčných a diferenčných
obvodov pracujúcich v prúdovom móde. Náplňou práce bolo navrhnúť nové rieše-
nia U/I a I/U prevodníkov pre meranie diferenčných filtračných štruktúr. Použité
boli len dostupné komerčné aktívne prvky. Vlastnosti navrhnutých prevodíkov boli
overené pomocou simulácie v programu Orcad PSpice. Ich dosiahnuté výsledky boli
porovnané a prevodníky s najlepšími vlastnosťami boli boli prakticky zrealizované
do podoby dosiek plošných spojov, na ktorých bolo uskutočnené experimentálne
meranie.
V práci som sa snažil pomocou simulácií nájsť zapojenia s najlepšími vlastnos-
ťami pre prevodník U/Idif a Idif/U. Z výsledkov simulácií som zistil, že najlepšie
vlastnosti pre prevodník U/Idif má zapojenie pozostávajúce z jedného plne diferenč-
ného operačného zosilňovača THS4509 a z dvoch prevodníkov napätia na diferenčný
prúd využívajúce obvody OPA860. Toto zapojenie dosahovalo hodnoty modulovej
šírky pásma 1870MHz a fázovej šírky pásma 265MHz. Pre prevodník Idif/U je
podla simulácií najvhodnejšie zapojenie s troma operačnými zosilňovačmi THS3202.
Toto zapojenie dosahovalo modulovej šírky pásma 1098MHz a fázovej šírky pásma
250MHz. Pri simulácií kompletného diferenčného prevodníku U/I-I/U boli obe za-
pojenia spojené a výsledná hodnota modulovej šírky pásma je 1016MHz a hodnota
fázovej šírky pásma je 121MHz. Pri kompletnom nediferenčnom prevodníku U/I
a I/U boli použité dva samostatné obvody, ktoré predstavovali jednotlivé prevod-
níky U/I a I/U. Najlepšie výsledky dosahoval prevodník U/I s použitím aktívneho
prvku OPA860 a to modulovú šírku pásma 1939MHz a fázovú 128MHz. V zapojení
prevodníku I/U mal najväčšiu modulovú šírku pásma obvod s prvkom THS3202
395MHz a fázovú šírku pásma 183MHz. Kompletný nediferenčný prevodník mal
modulovú šírku pásma 631MHz a fázovú 183MHz.
Prevodníky, ktoré dosahovali najlepších hodnôt boli zrealizované v podobe pia-
tich dosiek plošných spojov.Tri dosky predstavovali prevodníky U/Udif, I/U, Idif/U
a dve dosky boli rovnaké zapojenia prevodníku U/I. Pri experimentálnom meraní
boli zmerané modulové a fázové šírky pásma kompletných diferenčných a nedife-
renčných prevodníkov U/I a I/U, ktoré pozostávali z jednotlivých blokov navzájom
prepojených pomocou koaxiálnych káblov. Všetky výsledky boli vynesené do grafov,
ktoré sa nachádzajú v kapitole 7. Celkový diferenčný prevodník dosiahol hodnotu
modulovej šírky pásma 76MHz a fázovej šírky pásma 8MHz. Nediferenčný prevod-
ník mal modulovú šírku pásma 20MHz a fázovú 30MHz. Z výsledkov je vidieť, že
namerané hodnoty sa značne líšia oproti simuláciám. Tento rozdiel je spôsobený pre-
dovšetkým tým, že v simuláciách nemôžme zahrnúť všetky reálne vlastnosti a vplyv
má aj samotná technológia výroby dosiek plošných spojov, ktorá je vhodná približne
51
do frekvencie 100MHz. Napriek rozdielom oproti simuláciám dosahovali skonštru-
ované prevodníky dobré výsledky a sú vhodné pre použitie pri meraní filtrov v prú-
dovom móde. Pre porovnanie výsledkov boli zmerané staršie zapojenia diferenčných
a nediferenčných prevodníkov U/I a I/U. Tieto zapojenia mali podobné priebehy
ako mnou navrhnuté prevodníky. Mnou navrhnutý diferenčný prevodník dosiahol
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELIČÍN A SKRATIEK
OTA Operačný transkonduktančný zosilňovač – Operational
Transconductance Amplifier
CFA Operačný zosilňovač s prúdovou spätnou väzbou – Current Feedback
Amplifier
OZ Operačný zosilňovač
CMRR Potlačenie súhlasného rušivého signálu– Common Mode Rejection
Ratio
BW Šírka pásma– Bandwidth
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A OBVODOVÉ ZAPOJENIA A VÝKRESY NÁ-
VRHOV SPOJOV DPS
Obr. A.1: Prevodník I/U.
Obr. A.2: Prevodník I/U. TOP
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Obr. A.3: Prevodník U/I.
Obr. A.4: Prevodník U/I. TOP-BOTTOM
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Obr. A.5: Prevodník U/Udif bottom.
Obr. A.6: Prevodník U/Udif. TOP-BOTTOM
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Obr. A.7: Prevodník Idif/U.
Obr. A.8: Prevodník Idif/U. TOP-BOTTOM
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B OSADZOVACIE VÝKRESY DPS
Obr. B.1: Prevodník I/U. TOP
Obr. B.2: Prevodník U/I. TOP
62
Obr. B.3: Prevodník U/Udif. TOP
Obr. B.4: Prevodník Idif-U. TOP
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C ZOZNAM SÚČIASTOK
Označenie Hodnota Puzdro Počet
R1 270Ω M1206 1
R2, 5 0Ω M1206 2
C1, 2 100 nF C1206 2
C3, 4 6,8𝜇F B/3528-21R 2
C5, 6 2,2𝜇F A/3216-18R 2
U$1 SO08 1
X1, 3 BNC 2
JP1 JP2 1
Tab. C.1: Prevodník I/U.
Označenie Hodnota Puzdro Počet
R1, 2 270Ω M1206 2
R3, 4 50Ω M1206 2
C1 1 pF C1206 1
C3, 4 6,8𝜇F B/3528-21R 2
C5, 2 100 nF C1206 2
C7, 8 2,2𝜇F A/3216-18R 2
U$1 SO08 1
X1, 2 BNC 2
JP1 JP2 1
Tab. C.2: Prevodník U/I.
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Označenie Hodnota Puzdro Počet
R1, R3-5 470Ω M1206 4
R2 50Ω M1206 1
R6, 7 100Ω M1206 2
R8 0Ω M1206 1
C1, 2 100 nF C1206 2
C3, 4 6,8𝜇F B/3528-21R 2
C5, 6 2,2𝜇F A/3216-18R 2




Tab. C.3: Prevodník U/Udif.
Označenie Hodnota Puzdro Počet
R1,2,4,7 270Ω M1206 4
R3, 11 560Ω M1206 2
R6, 7 100Ω M1206 2
R5,6,8 50Ω M1206 3
C1,2,5,6 100 nF C1206 4
C3, 4 6,8𝜇F B/3528-21R 2




Tab. C.4: Prevodník Idif/U.
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D FOTODOKUMENTÁCIA
Obr. D.1: Prevodník I/U. TOP
Obr. D.2: Prevodník I/U. BOTTOM
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Obr. D.3: Prevodník U/I. TOP
Obr. D.4: Prevodník U/I. BOTTOM
Obr. D.5: Prevodník U/I. TOP
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Obr. D.6: Prevodník U/I. BOTTOM
Obr. D.7: Prevodník U/Udif. TOP
Obr. D.8: Prevodník U/Udif. BOTTOM
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Obr. D.9: Prevodník Idif/U. TOP
Obr. D.10: Prevodník Idif/U. BOTTOM
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